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実機実稼働下のねじ締結体に加わる負荷の解析と疲労寿命推定法
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本報はProceedingsoftheASME2014InternationalMechanicalEngineeringCongress＆Expositionに

て発表した著者らの論文「WORKINGLOADANALYSISANDSTRENGTHESTIMATIONFORBOLTEDJOINTSI）URINGACTUAL

J MACHINEOPER4TIONJ（1）を邦文化し解説するものである．前編では実機に用いられるねじ締結体に加わる負荷

の解析方法および実機実稼働時の測定・解析事例を述べた．後編ではねじ締結体の疲労寿命推定の考え方を

述べるとともに建設機械に適用した事例示す．特に疲労限度設計および有限寿命設計の事例を通して本法の

有用性を解説する．

5　ねじ締結体の疲労寿命設計と寿命推定の考え方

5．1－疲労限度設計

よく知られているように，ねじ締結体の強度設計では一般には疲労限度設計が用いられる．製品1台に多

数のねじ部品が使われる場合は，ねじ1本1本の実働応力測定を行うことは困難であり，設計段階に予測す

る負荷荷重からねじに生ずる応力レベルを疲労限度以下になるように設計を行う．表2は山本（1句が大滝一吉本

表2　ねじの疲労限度（N／mユ正）（15）
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による疲れ強さの推定値から整理したねじの疲労限度であり∴設計基準として活用される・表にはおねじの

谷の断面積（AJ）およびおねじの有効断面積（AS）で整理された疲労限度が示されている・最近の設計で

は有効断面積で整理された疲労限度を用いる場合が多いようである・疲労限度は図17の5一∧磯図に示す

とおり，ねじ締結体に荷重が繰返し加わっても破損しない応力レベルで，通常応力振幅で表される・

実機の実験開発段階では，設計時に予測した応力レベルの確認のため実働応力測定なども行われ応力振

幅が疲労限度以下であることを確認する．

5．2　有限寿命設計

たとえば農業機械のように，収穫のシーズンにのみ使われる機械では疲労限度設計を行うと過剰品質の設

計となる場合がある．このような場合には有限寿命設計が行われ機械の重量低減やコストダウンなどが行

ゎれる．寿命推定には図17に示すように対象とするねじのS－N線図と機械実稼働時の応力頻度線図を用　し身

いマイナー則と累積被害則を用いて寿命値を推定する・

疲労被害度か′および推定寿命告はそれぞれ式（9）および式（10）で求めることができる・雨ま応力頻

度線図におけるある応力振幅レベルの頻度カウントである・一方，∧吊まその応力振幅レベルの5－∧磯図の

読み（カウント数）である．各応力振幅レベルの被害度の累積値が疲労被害度上りとなる・実機の実働試験時

間をr止すると，対象とするねじ締結体の寿命推定値告が求まる・

仇坤レ／／彿…‥（9）

花＝㌫／／／／か′1・＝・（10）

好温
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図17　S－N緑園と応力頻度線図

6　疲労寿命推定

6．1実働田寺の負荷と応力の関係
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前編の負荷捌圧で説明したとおり本法のように実機的レトの憎っりに負荷貝佐用スタッドなどを用いるような場

合にはスタッドでの測匠結果を換算して実鮒レト闇庸っる負荷および応力を求めなければならない．

負荷具畦用スタッドを用いたねじ締結体に外力隅が作用したとき，スタッドに生ずる軸力且1と外力の関解ま次のと

おりである．

亀＝¢rll鳩目・・1（11）

ここで　か：負荷測定用スタッドを開いたときのねじ覇群体の内力係数

同じ外力隅那実鮒レトでのねじ締結体に力庸つったとした場合の渦レト軸力Pも同様に示すことができるから，

軸カの換算式は次のとおりである．

P＝雷電…‥（12）

》I　ここで　¢。‥　実鮒レトでのねじ締結体の内力係数

表3怯負御蛭桐スタッドおよび実衡彰レトでのねじ締結体のばね定数および内力係数を求めたもので∴計算値お

よび実験的に求めた値を示した．図18は実鮒レトおよび踪帝結部材のばね窪数の測定状況を示したものである．

図19および図20はそれぞれ負荷と応力の測定用スタッド締結体および実取付レトの締陪体のばね定数測定経常で

ある．計許直に比べ実験値は少し小さめに測定されている．

実機ボルトでの曲げヒーメント脇こついても，測定スタッドでの跡ヂモーメント漠掟結果を肱′とすると，簡便に

＼扱うため次式のように経験的に設定し引算を行っている．

〃e＝警〃e㌦－（13）

上述の方法によって求めた負荷からねじ最弱部断面に加わる負荷は，場合によっては測定部から最弱部へ

さらに換算する必要があるが，ここでは求めた負荷が近似的にねじ最弱部断面に加わる負荷を与えるものと

する．これらの負荷から，ねじ最弱部断面に加わる最大応力を求めると以下のようになる．

qmは＝三＋箸…＝（14）

ここで　　Jmは：おねじの有効断面積

Ag：おねじの有効断面積

Zg：おねじの有効断面積

さて，ねじの疲労破損は「般に軸方向応力によるとする場合が多いようである．したがって，疲労限度設

計の場合には式（14）で得られる応力振幅が疲労限度以下となるようにしなければならない．有限寿命設

計の場合には式（14）で求まる軸応力の応力頻度線図を求め累積被害則を用いて寿命推定値を求めること

になる．
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表3　実機ボルトと測定用スタッドのばね定数と内力係数
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a）ボルトの伸びの測定　　　　　　　b）被締結部材の縮み量の測定

図18　ダイヤルゲージによるばね定数の測定例（実機ねじ締結体）

図19　ばね定数の測定（測定用スタッド）　　　図20　ばね定数の測定（実機ボルト）

6．2　ベンチテストによる疲労限度設計の検証

疲労限度設計の事例として，図21に示す中型クラスの油圧ショベルでの検討結果を示す，テスト評価す

るボルトは図22に示すようなハンドレイルのマウントボルトである．評価は，実機実稼働時の外力を忠実

に再現できる6軸力振動試験システムによるテストベンチを用いて行った．試験結果を図23に示す．測定

－JJO－　　　　JJ卸00Reぶ．血ゞ埴r∫Cれ珊乃柁αゐ＆劫∫ね乃e和．Ⅵ）1・46，No・12（2015）



図21　中型油圧ショベル 図22　テスト評価ボルト
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図23　ベンチテストでの試験結果

された最小と最大のピーク範囲すなわち応力レンジは約25MPaである．疲労限度は一般には応力振幅で

表示されるから，12．5MPa（N／mm2）となる．表2から，M12並目，強度区分10．9の疲労限

度は61（N／m正）であり，本試験結果の応力振幅は疲労限度をはるかに下回ることが確認できる．

6．3　実働応力測定による有限寿命推定

図17に示した負荷頻度線図などは，スタッドあるいはボルト軸上の任意の測定断面に加わる負荷を対象

としたものである．」投的に，スタッドあるいはボルト軸上の異なる位置では負荷状態も変わることから，

ある測定断面での解析結果から，他のたとえば最弱音『断面の負荷状態を求めることは簡単ではない．
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しかしながら，前述のように実機における重要ボルトの多くは，設計段階から負荷状態を単純化し，場合

によっては一様になるよう構造上工夫し設計するのが一般的である．したがって，ある任意断面の負荷解析

結果から最弱部断面の負荷状態を推定できる場合も少なくない，また通常ボルトの最弱部はめねじとのか

み合いの第1ねじ山付近あるいは首下部であり，その近傍での負荷測定結果を近似的に用いることも，実用

上問題ないと考えられる．本例でも，求めた負荷がねじ最弱部の負荷を与えるものとして扱うことにする．

図24は，実機ボルトに対して求めた応力頻度とS－N線図である．強度評価を行うためにはこれらから

累積被害則による疲労寿命計算法を用いて寿命値を求めればよい．図の応力頻度は，負荷ピーク値の時系列

データを用い，式（14）による軸方向応力から負荷頻度と同様にピーク法を用い頻度計数した結果を示し

たものである．また，S－N線図は実機ボルト相当品について，電気油圧サーボ疲労試験機を用いて求めた．

なお，図の頻度緑園は実験時間30分のデータであるが，S－N線図との比較に便利なように実験時間を5，

000時間当りの頻度に換算して示した．表4はこれらの結果から求めた各応力振幅レベルの疲労被害度お

よび累積被害度である．累積被害度と試験時間から式（10）を用いて寿命推定値を求めた．

なお，有限寿命推定では疲労限度以下の応力振幅レベルも疲労寿命に影響を与えるとの研究が菊川ら（20）や

城野（21）によって報告され修正マイナー則などとして定着している．ねじ締結体の場合，どの程度の疲労限度

以下の応力振幅レベルが疲労寿命に影響を与えるのか定かでないが，ここでは便宜的に70％まで影響を与

えるものとした．

通常実機稼働時にボルトに加わる応力は疲労限以下となるよう設計することが多いが，本例のようなプ

ロトタイプ機では，図24のように実働応力が疲労限度を上まわるような場合もある．このような場合には，

有限寿命として修正マイナー則などを用いて寿命推定などを行い，安全性を確認するかあるいは最大応力が

疲労限度以下となるよう改造を施すことになる．本例では，生産車についてはねじサイズの変更，有効なゆ

るみ止めなどの対策を行い，現在すでに車両の目標耐用時間を経過したものについても何ら問題がなく，市

場実績としても強度上の信頼性を確認している．
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図24　実機ボルトの応力頻度緑園とS－N緑園
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表4　寿命推定値

腎illthv（MP可 �ぎreqllentyCOllnf ��ぎ丑嶺guedamage 
腎0rkings仕ess（独壬） �SJNDiagram（Nj） 
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求めた負荷頻度あるいは応力頻度などの結果は，ばね定数の問題・測定位置の問題などから不十分な面は

ヽ■）ぁると考える．特に内力係数は澤，大宮（㍊）の研究にある新しい解析式を用いるなどして精度を上げていくこ

とが必要であろう．また，測定位置については例えば市場での実績あるいはボルトゲージなどによる簡単な

応力測定との対比から，基準化を図るなどにより工業的には十分な精度をもったものとすることができると

考える．

7　まとめ

ねじ締結体の強度評価を行う上で笹ねじに加わる負荷の測定・解析結果から，適正なねじサイズ・強度

区分あるいは形状などを選定できるような設計技術情報として，ねじ締結体に加わる負荷をまとめ設計基準

化しておくことが肝要である．また，特に製品開発を効率よく進めていく上で有効な同時多元設計の基本的

な技術となるものである．

以上のような背景をもとに，ねじ締結体に加わる負荷の解析方法について，ひずみゲージを用いた測定方

法およびその解析式などをまとめた．更に，建設機械の構造部材の締結用ねじについて，実働負荷測定・解

析および強度評価を実施した。以下，その結果を簡単にまとめる。

（1）ねじ締結体に加わる負荷を，ひずみゲージを用いて測定・解析するための解析式をまとめ，それにより

ねじに加わる軸力・曲げモーメントおよびねじりトルクを精度よく分離解析できることを実験的に検証した．

（2）本法を建設機械構造部材の締結に用いるボルトに適用し，実機稼働時に複合的に加わる負荷をピーク法

により頻度計数し負荷頻度としてまとめた．

（3）寿命推定法では，ベンチテスト結果から疲労限度設計および実働時の応力解析結果から有限寿命設計法

としてまとめ，建設機械構造部材を対象として評価結果を示した．

（4）特に有限寿命設計の事例では，負荷の時系列データからピーク法による応力頻度緑園を求め，実機ボル

ト相当品によるS－N線図から，実働荷重下の疲労寿命推定法すなわち修正マイナー則などにより，ねじの

強度評価ができることを示した．
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